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摘 要 : 在 气候 变化 背景 下 ,大气 氮 沉降 的 增加 会 对 干旱 


区 高 寒 湿 地 N20 排放 产生 影响 。 以 天 山中 部 的 巴 音 布 鲁 


克 天 鹅 湖 高 寒 湿地 ,不 同 水 分 条 件 的 常年 渗水 区 ,季节 性 淹 水 区 和 常年 干燥 区 为 研究 区 ,设置 3 个 氮 添 加 量 处 理 (0、 


10 kg -hm^-a ^ 和 20 kg :hm*…a'), 采 用 静态 箱 - 气 相 色 谱 法 监测 了 植物 生长 季 生 态 系统 NO0 的 排放 量 ， 


探究 了 


N:O 排放 与 主要 环境 因子 之 间 的 关系 。 人 研究 结果 表明 :(1) 在 不 同 水 分 条 件 下 ,所 素 增加 显著 促进 了 生态 系统 N20 
的 排放 (P<0.05); 在 植物 生长 季 不 增 毛 的 处 理 下 ,生态 系统 NO0 累积 排放 量 表现 为 吸收 ,10 kg 'hm”'a #1 20 kg - 


hm ^a^ Ab E NO 累积 排放 量 均 表现 为 排放 ; 氮 沉 降 量 增加 显著 增加 了 不 同 水 分 条 件 下 N20 累积 排放 量 , 氮 沉降 增 
加 会 促进 湿地 生态 系统 由 N:0 的 " 汇 ?向 * 源 ”转变 。(2) 氮 施 加 量 极 显著 影响 生态 系统 N;0 排放 速率 (P<0.01) ,季节 
性 洪水 条 件 生态 系统 NO 平均 排 放 速 率 ( 万 与 施 氮 量 (V) .土壤 5 cm 地 温 () 呈 多 元 一 次 方程 关系 (f=-2.763+0.209N+ 
0.1517,R=0.483 ,P<0.01)。 综 上 所 述 , 氮 沉 降 的 增加 促进 了 干旱 区 高 寒 湿 地 生态 系统 NJ0 排放 。 


关键 词 : AVM; NO; 生态 系统 ; 水 分 ; 高 寒 湿地 


由 于 大 气 中 温室 气体 浓度 的 增加 导致 全 球 气 
候 变 暧 已 成 为 当今 全 球 变 化 研究 的 热点 ,气候 变 
化 不 仅 会 使 气温 升 高 ,还 会 改变 全 球 的 降水 格局 ， 
并 增加 极端 气候 发 生 的 频率 ”。 极 端 气候 引起 水 
位 或 土壤 水 分 条 件 的 变化 ,从 而 影响 湿地 NO 的 排 
Be, A SERERE ,湿地 会 成 为 N:0 排放 的 潜在 
3 7 ,将 显著 加 剧 全 球 温室 效应 %。 截 至 到 2016 
年 ,全球 氮 沉降 从 1984 年 的 86.6 Tg-a EFFE 93.6 
Tg:a 7, AUER , 氮 沉 降 增 加 会 显著 促进 昆仑 
山北 坡 高 寒 草地 土壤 N0 的 排放 ;10~40 kg- hm ?- 
a HY AUER S EE Y EAR ahi FE VE I He NO B) 
排放 ”; 稻田 氮肥 施加 也 会 显著 促进 农田 生态 系统 
N:0 排 放 ”。 但 在 一 些 控制 试验 中 得 出 ,添加 外 源 
硝 态 氮 可 显著 增加 黑土 和 潮 土 N:0 的 排放 量 , 而 施 
加 超过 500 mg.kg WAEA EEA E NO 的 
HEO 。 在 水 氮 交 互 作 用 下 ,输入 的 氮 素 不 断 溶 解 
在 水 中 ,使 土壤 溶液 中 NO; 浓度 发 生变 化 ,从 而 改 
变 了 土壤 N:0 排放 速率 ”。 除 了 以 上 情况 NO HE 
放 速 率 还 会 受到 地 温 的 影响 ,对 巴 音 布 鲁 克 天 笋 湖 
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高 寒 湿 地 生态 系统 监测 发 现 ,N,0 排放 速率 与 土壤 
10 cm 地 温存 在 显著 相关 性 ,但 与 土壤 5 cm 地 温 相 
关 性 不 显著 ”"。 韶 怡 情 ” 通 过 增 温 试验 ,对 城北 高 
寒 草 馈 进行 1a 的 监测 ,试验 发 现 土壤 温度 的 变化 对 
N-O 排放 速率 没有 显著 影响 ,说 明 N,0 排放 速率 可 
能 受 生态 系统 特点 .环境 因子 以 及 土壤 毛 含 量 等 多 
种 因素 的 影响 。 

位 于 我 国 西 北 干 旱 区 新 疆 天 山中 部 的 巴 音 布 
和 鲁 克 高 宕 湿地 ,水 源 补给 主要 来 自 冰川 和 季节 性 降 
水 ,湿地 水 分 条 件 受 季节 性 影响 较 大 ,形成 了 独特 
的 干旱 区 高 寒气 候 和 地 形 地 貌 特征 “。 基 于 气候 
变化 背景 , 氮 沉 降 增 加 会 对 不 同 水 分 条 件 下 高 寒 湿 
地 N20 排 放 产生 怎样 的 影响 值得 进一步 探讨 。 本 研 
究 以 巴 音 布 鲁 克 高 寒 湿 地 为 研究 对 象 ,采用 静态 
箱 -气相 色谱 法 监测 植物 生长 季 氮 添加 后 ,不同 水 
分 条 件 下 湿地 N,0 排放 的 动态 变化 ,并 进一步 探讨 
N,0 排 放 与 温度 、 水 分 环境 因子 之 间 的 关系 ,深刻 了 
解 氮 沉降 强度 变化 对 干旱 区 高 塞 湿 地 NO 排放 特征 
的 影响 ,为 科学 评估 和 预测 干旱 区 高 寒 湿 地 .草地 
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N0 排 放 在 氮 素 循环 中 的 作用 提供 科学 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

巴 音 布鲁克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地 位 于 新 疆 巴 音 郭 
T5 2x v EI A MERI f EL (429 40' 439 00' N, 83°40'~ 
84°35'E) ,海拔 2300~3042 m, Ej £24] 770 km’, 多 年 
平均 气温 -4.6% ,7 月 最 高 温度 为 28.0% ,1 月 极端 
最 低温 度 为 -48.1 % ,10 月 中 下 名 开始 进入 冬季 , 冬 
长 夏 短 ,年 均 积 雪 天 数 高 达 139.3 d, 年 均 降 水 量 为 
273 mm ,蒸发 量 为 12530 mm ,相对 湿度 约 为 60% , VE 
地 水 源 主要 来 源 于 冰雪 融 水 和 自然 降水 “, 因 受 季 
节 融 雪 和 降水 影响 ,存在 季节 性 湿地 。 

选取 3 个 不 同 水 分 代表 性 高 寒 湿 地 生态 系统 为 
研究 对 象 , 分 别 为 常年 淹 水 区 ,地 表 常 年 处 于 淹 水 
状态 ,生长 季 地 表 水 位 均 高 于 5 em ,优势 物种 为 大 
fA H (Carex rhynchophysa) ,生长 旺盛 期 植被 覆盖 
率 为 90% ;季节 性 淹 水 区 优势 种 为 黑 花 蔡 草 (Carex 
melanantha ) JK2 A (Triglochin palustre ) ,生长 旺盛 
期 植被 覆盖 率 为 98% , 除 冬季 外 土壤 保持 湿润 状 
态 ,土壤 含水 率 为 43%-~48% ,地 下 水 位 约 为 0.5 m; 
常年 干燥 区 植被 优势 种 为 冰 草 (Agropyron crista- 
tum) 、 黑 花 蔡 草 ,生长 旺 感 期 植被 覆盖 率 为 52% , 除 
冬季 覆 雪 外 ,其 土壤 含水 率 为 30%~35%, 地 下 水 位 
217g 0.6-1 m^, 
12 试验 设计 

采用 模拟 氮 沉 降 原 位 控制 试验 ,在 每 个 水 分 条 
件 区 域 选取 植被 盖 度 相对 一 致 的 3 块 样 地 围栏 ( 围 
栏 大 小 为 7.5 mx7.5 m) 后 进行 氮 添 加 试验 。 据 报道 
巴 音 布鲁克 高 寒 湿地 的 环境 氮 沉 降 约 为 8 kg * hm?* 
al , 略 低 于 全 球 草地 平均 氮 沉 降水 平 (10 kg hm?* 
a)", 试验 设 置 了 3 个 毛 添 加 处 理 , 即 No(0 kg- 
hm^-:a ) , No(10 kg- hm^*a ) fll Nao (20 kg- hm^* 
a ') ,每 处 理 3 重 复 。 和气 素 以 尿素 [CO(NH;),j 与 硝酸 
铵 [NHsNO;] 采 取 3:7 的 比例 混 施 "", 氮 素 于 2020 年 
6 月 和 9 月 分 2 次 添加 ,每 次 将 氮 素 浴 解 在 8 工 蒸馏 
水 ,均匀 喷 酒 至 样 地 ,No 处 理 喷 酒 等 量 的 水 。 
1.3 样品 采集 与 检测 

N.O 气体 采集 利用 静态 暗箱 法 ,静态 箱 内 部 尺 
寸 为 0.5 m( 边 长 )x0.5 m( 边 长 )x0.15 m( 高 度 ), 配 有 
0.5 mx0.5 m 基 座 (插入 土壤 5 cm) ,其 座 上 方 预 留 5 
cm 高 水 槽 ,用 于 采集 过 程 中 水 封 保 证 气 密 性 。 于 


2020 年 植物 生长 季 (6 一 10 月 ) 对 各 氮 处 理 样 地 N,0 
排放 进行 监测 ,每 次 监测 选取 连续 3 个 无 雨 典型 日 
进行 监测 ,监测 时 间 为 上 午 10:00 一 13:00; 将 箱 体 密 
封 后 反复 抽动 注射 嚣 混 匀 箱 体 空气 ,于 开始 计时 第 
0 min, 5 min, 10 min, 15 min、20 min、30 min 时 用 
100 mL 注射 器 采集 气体 样品 ,气体 迅速 转移 到 已 抽 
真空 的 500 mL 气 袋 中 保存 待 测 ; 采 样 的 同时 用 地 温 
计 测 定 每 个 处 理 5 cm 土壤 温度 ,用 土壤 含水 率 探头 
(土壤 体积 水 含量 = 土壤 水 分 体积 /总 土壤 体积 x 
100% ) 测 定 样 地 5 cm 土壤 含水 率 , 距 地 面 30 em 用 
温度 计 记 录 大 气温 度 ;用 以 分 析 其 与 N,0 排放 速率 
之 间 的 关系 。 气 体 样 品 中 的 N,0 浓 度 用 气相 色谱 仪 
(Agilent7890A, Palo Alto, USA ) 分 析 。 
N-O 排放 通 量 计算 公式 如 下 
A ANCES 


式 中 :了 为 土壤 呼吸 通 量 (NO 以 N 计 ,单位 为 
gm2.h)3p 为 标准 状态 下 NO 的 密度 (1.977 g， 
L”); VNR AENA RIE EEIE (m) ;4 为 密闭 箱 
覆盖 的 样 方面 积 (mmr);AC/Ai 为 在 特定 时 间 内 的 NO0 
气体 浓度 变化 速率 ;7 为 采样 时 密闭 箱 的 温度 (%C)。 

N:0 气 体 累 积 排放 通 量 计算 公式 如 下 : 

(F,x 24 xi. 
SER (2) 

式 中 :表示 NO REHE (mg m7) ;下 表示 土壤 
N.O HEC tet (jug m? h); i FEAR RFE; t PEAR Ab 
于 生长 季 该 时 期 的 天 数 (d)。 
1.4 数据 处 理 分 析 

采用 Excel 2019 软件 进行 数据 初步 处 理 ,用 有 
4.0.2 对 数据 进行 多 重 比较 ;采用 SPSS Statistics 19 
软件 进行 Pearson 相关 分 析 ,利用 线性 二 次 函数 等 
XT N-O 排放 速率 与 土壤 温度 和 含水 率 进 行 回 归 分 
Tr ,利用 线性 逐 级 回归 的 方法 ,对 生态 系统 N:0 排放 
速率 与 氮 添 加 量 .土壤 5 cm 地 温 进行 回归 分 析 ; 采 
FH Anaconda 进行 随机 森林 分 析 ; 采 用 Origin 2018 4X 
件 进行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 


2.1. 氮 添 加 对 不 同 水 分 条 件 湿地 NO 排放 速率 的 
影响 

由 图 1 可 知 ,在 常年 海水 条 件 下 , 随 着 氮 添 加 量 
的 增加 NO0 平 均 排 放 速 率 增 加 ,7 月 和 10 月 ,Nw 处 理 
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注 :图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误差 ;小 写字 母 表示 在 同一 月 份 不 同 
氮 处 理 间 N-O 排放 速率 差异 显著 性 (P<0.05) ;大写 字母 表示 在 不 同 
月 份 相同 氮 处 理 问 N20 排 放 速率 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 

图 1 常年 淹 水 条 件 下 氮 添 加 对 2O 排放 速率 的 影响 


Fig. 1 Effect of nitrogen addition on N2O emission rate in 


perennial seeper area 


NO 平均 排放 速率 显著 高 于 Ne 和 No 处 理 (P< 
0.05) 。 在 植物 生长 季 ,Nu 处 理 下 N:0 在 6 月 和 9 月 
表现 为 “ 源 ” ,平均 排放 速率 分 别 为 1.46+0.59 pe: 
m^-h 811.39 + 0.71 ug*m^- h”, TE 7 H 10 HH ZEE 
为 吸收 ,其 平均 吸收 速率 分 别 为 5.29+1.21 pgm’. 
h^ #il5.14+0.731 ugem”: h^; Nw 处 理 下 N,0 除 7 月 为 
吸收 外 ,其 余 各 月 生态 系统 N,0 均 表现 为 排放 ;Nw 
处 理 在 植物 生长 季 N.0 均 表现 为 排放 , 且 各 月 间 
N00 平均 排放 速率 没有 显著 差异 (P<0.05 )。 

如 图 2 所 示 , 在 季节 性 洪水 条 件 下 , 随 着 氮 添 加 
量 的 增加 NO 平均 排放 速率 增加 ,在 7 月 .9 月 和 10 
月 Na 处 理 均 会 显著 增加 生态 系统 N:0 的 排放 速率 
(P<0.05)。 在 No 处 理 下 NJ0 仅 在 6 月 表现 为 排放 ， 
平均 排放 速率 为 1.56+0.15 pgm? h^; 7E7 H 9 A 
和 10 月 生态 系统 对 N0 均 表现 为 吸收 ,其 中 7 月 平 
均 吸 收 速率 最 高 ,达到 3.44+2.05 ug m° h; TE Nio 
处 理 中 除 10 月 外 其 他 各 月 生态 系统 对 N:0 均 表现 
为 排放 ,各 月 间 NO 排放 速率 没有 显著 差异 (P< 
0.05) , 10 月 生态 系统 对 NO 的 平均 吸收 速率 为 
0.89+0.51 ug: m^- h”; Nw 处 理 下 在 植物 生长 季 N,0 
均 表 现 为 排放 ,7 月 NO 排放 速率 最 高 ,为 5.61+0.86 
perm ”hbh' ,10 月 NO 排放 速率 最 低 ,为 0.72+0.18 
hg'm” hi7 月 NO 排放 速率 显著 高 于 6 月 和 10 月 
(P<0.05). 


图 2 季节 性 渡 水 条 件 下 氮 添 加 对 IO 排放 速率 的 影响 
Fig.2 Effect of nitrogen addition on N2O emission rate in 


seasonal water area 


如 图 3 所 示 ,在 常年 干燥 条 件 下 随 着 氮 沉 降 量 
增加 生态 系统 NO 平均 排放 速率 增加 。 在 植物 生长 
季 No 处 理 和 Nw 处 理 生态 系统 N,0 在 6 月 和 9 月 表现 
为 排放 ,7 月 和 10 月 表现 为 吸收 ,No 处 理 在 6 月 和 9 
月 平均 排放 速率 分 别 为 2.55+0.34 ug m^ - h^ FII 
1.30+1.15 pg*m*…h',7 月 和 10 月 表现 为 吸收 ,分 别 
为 9.03+1.99 ug*m^-h 和 2.11+0.83 ugm hh 5; Nio 
处 理 在 7 月 NO 吸收 速率 最 高 ,10 月 排放 速率 最 低 ; 
在 整个 植物 生长 季 Nw 人 处 理 下 生态 系统 N,0 均 为 排 
放 ,7 月 平均 排放 速率 最 高 ,为 5.81+0.09 ugs m^- h^, 
显著 高 于 其 他 月 份 (P<0.05),10 月 N;0 排 放 速 率 最 


ON, 
Ni 
ABa Nao 


A 


b 
A 


N,OFF BCE 4 /(ug-m?-h7) 
| 
N 


月 份 


图 3 常年 干燥 条 件 下 所 添加 对 N:O 排放 速率 的 影响 
Fig.3 Effect of nitrogen addition on N2O emission rate in 


perennial dry area 
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低 , 为 2.27+0.43 pgm” h'o 20 CO 常年 淹 水 区 
22 氮 添 加 对 不 同 水 分 条 件 湿地 生态 系统 NO R BL ADR ES 
积 排放 的 影响 ja 
如 图 4 所 示 ,在 不 同 水 分 条 件 下 ,相同 所 处 理 之 B "| T 
H NO 累积 排放 间 差 异 不 显著 ;在 相同 水 分 条 件 下 六 5| An 
HE KERIB EEA RENO BEE $ Es 
放 通 量 (P<0.05) ,3 个 水 分 条 件 在 不 添加 氮 (No 处 E 
理 ) 的 处 理 下 ,N:0 在 植物 生长 季 累 积 排放 均 为 负 ” 
值 ,表现 为 吸收 ,其 累积 吸收 量 分 别 为 6.96+1.81 
mg*m”、6.35+2.84 mg -m° Ail 8.22+1.96 mg'm ,表现 i 
HNO 的 “ 汇 ”。 当 增加 气 素 后 ,NO 累积 排放 呈现 bol No 
PARANJI] 


tH IE (EL ASAE Kk 、 季 节 性 淹 水 以 及 常年 干燥 条 件 
下 Nw 处 理 累 积 排放 量 分 别 达 13.35+2.24 mg: m^, 
12.26+1.64 mg:m”? 和 13.79+1.38 mg* m^, 4) 9| Nio 
处 理 的 7.38 倍 .2.09 倍 和 11.89 倍 。 随 着 氮 增 加 量 的 
增加 ,显著 促进 NO 排放 , 且 在 常年 干燥 条 件 下 促进 
效果 最 为 明显 。 植 物 生长 季 氮 添加 使 干旱 区 高 寒 
湿地 生态 系统 N:0 排放 由 抑制 转变 为 促进 ,使 湿地 
成 为 NO 排放 源 。 
2.3 NO 排放 与 环境 因子 之 间 的 关系 
通过 相关 性 分 析 得 出 ,生态 系统 NO 平均 排放 
速率 与 氮 添 加 量 呈 极 显著 正 相 关 (P<0.01, R= 
0.572) ,与 土壤 含水 率 相关 性 不 显著 ( 表 1)。 在 季节 
性 洪水 条 件 下 ,Nw 和 Nw 处 理 N,0 排 放 速 率 与 土壤 5 
cm 地 温 之 间 旺 显著 相关 (P<0.05 ,R=0.715) 和 极 显 
著 相关 (P<0.01,R=0.837)( 表 2)。 进 一 步 经 逐步 线 
性 回归 方程 得 出 ,季节 性 淹 水 条 件 的 生态 系统 N,0 
排放 速率 () 与 氮 添 加 量 (N) 和 土壤 5 cm 地 温 (7) 
关系 旦 f=-2.763+0.209N+0.1517T(R?=0.483, P<0.01) 
多 元 一 次 方程 关系 。 由 随机 森林 分 析 得 出 , 氮 添 加 


注 :数据 为 平均 值 + 标准 误差 ;小 写字 母 表示 在 同一 水 分 条 件 下 不 
司 氮 处 理 间 生长 季 N,0 累积 排放 量 差异 显著 (P<0.05 ) ;大 写字 母 表 
示 在 不 同 水 分 条 件 下 相同 所 处 理 间 生长 季 N:0 累积 排放 量 差异 显 
3E (P«0.05) 
图 4 植物 生长 季 不 同 水 分 条 件 下 所 添加 对 NO 累积 排放 
量 的 影响 


Fig. 4 Cumulative emissions of N;O under different water 


conditions in plant growing season 


#1 NO 排放 速率 与 环境 因子 的 相关 性 (n=99) 
Tab.1 Correlation of N,O emission rates with 
environmental factors (n=99) 
氮 添 加 量 土壤 5 cm 地 温 ”土壤 含水 率 
0.572" 0.123 —0.065 


相关 性 分 析 
N:0 排 放 速 率 


注 :*# 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 


量 , 土 壤 5 em 温度 以 及 含水 量 对 生态 系统 N20 排放 
速率 的 贡献 分 别 为 :34.27% ,33.94% 和 31.79% , 巴 音 
布鲁克 湿地 生态 系统 N0 排 放 可 能 受 所 添加 量 , 土 
SHE 5 em 温度 以 及 含水 量 的 综合 影响 ,三 者 对 N:0 排 


表 2 NO 排放 与 土壤 温度 的 拟 合 关系 (n=11) 


Tab.2 Fitting relationship between N,O emissions and soil temperature (n=11) 


处 理 方程 R P 
党 年 淹 水 区 No y72.2561nx-6.407 0.137 0.262 
Ni y7-0.0513^40.875x-1.594 0.348 0.181 
Now y=0.029x7+0.672x+6.933 0.082 0.713 
季节 性 江水 区 No y=-0.04x7+0.75 1x-3.42 0.409 0.122 
Ni y=-0.025x7+0.826x-4.040 0.511 0.041 
Na y=0.346x-0.939 0.701 0.001 
常年 干燥 区 No y=0.069x- 1.962 0.111 0.831 
Ni y70.241x-2.069 0.165 0.216 
Na y=0.179x+1.366 0.216 0.149 


注 :* 表 示 在 P<0.05 水平 上 显著 ;** 表 示 在 P<0.01 水 平 上 显著 。 
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放 均 有 一 定 的 贡献 , 甚 中 所 施加 量 贡 献 最 大 。 
3 讨论 


湿地 作为 陆地 生态 系统 重要 的 组 成 之 一 ,在 陆 
地 生态 系统 中 土壤 N:0 排放 量 占 全 球 生物 圈 排 放量 
Wl 7096?" ,湿地 NO; 的 存在 、 氧 和 活性 碳 的 可 利用 
性 是 反 硝 化 和 产生 N:0 的 最 重要 先决 条 件 ”…。 一般 
认为 ,NO 形成 的 最 佳 充 水 孔隙 空间 (WFPS ) TE 
60%~80% 左 右 ; 在 含水 量 较 高 时 , 反 硝 化 过 程 产生 
NN 而 不 是 N0, 当 土壤 含水 量 较 低 时 则 会 产生 更 多 
HI N-O 排放” 站。 在 土壤 中 NO; 含量 较 低 的 情况 
下 , 当 N0 作 为 反 硝化 微生物 唯一 的 电子 受 体 时 , 土 
壤 会 利用 大 气 中 的 N0 作为 反应 底 物 ,因此 在 土壤 
氮 含 量 较 低 或 土壤 含水 量 较 高 的 情况 下 会 发 生 N:0 
的 吸收 现象 下 。 一 些 人 研究 得 出 , 干 湿 交 替 均 会 促进 
土壤 N20 的 排放 中。 本 研究 在 不 同 水 分 条 件 下 ， 
No 处 理 7 月 和 10 月 表现 为 N,0 的 吸收 ,而 在 6 月 和 9 
月 表现 为 排放 ,其 原因 可 能 与 土壤 水 分 变化 或 者 土 
壤 中 所 含量 较 低 有 一 定 的 关系 ; 当 生 态 系统 氮 输 入 
的 强度 较 低 时 ,土壤 中 会 将 更 多 的 氮 素 通过 N: 的 形 
式 排 放 到 大 气 中 ,土壤 环境 中 与 N0 的 比例 也 会 
随 水 分 条 件 的 变化 而 改变 ,对 湿地 土壤 NO 排放 影 
响 不 大 或 存在 弱 的 吸收 现象 “。 目 前 ,大 部 分 研究 得 
出 施 氮 会 促进 N20 的 排放 *” ,本 研究 也 发 现 N,0 排 放 
与 氮 添 加 时 极 显著 正 相关 ,可 能 因为 输入 氮 素 中 的 有 
效 氮 为 微生物 硝化 和 反 硝 化 提供 了 基质 ”。 但 对 
青藏 高 原 高 寒 草 向 的 研究 与 本 人 研究 结果 不 同 , 毛 添 
加 对 N20 排放 影响 不 显著 ,原因 可 能 取决 于 硝化 与 
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反 硝 化 过 程 , 并 可 能 受到 区 域 气候 土壤 质地 ARE 
壤 有 机 碳 含量 和 阳离子 交换 的 影响 ™。 

巴 音 布鲁克 天 鹅 湖 高 寒 湿地 位 于 我 国 干旱 区 ， 
XT LEAS [8] AE AS R BE NO 排放 的 人 研究 结果 发 现 ( 表 
3) ,天 鹅 湖 高 寒 湿地 常 年 干燥 区 生态 系统 N,O0 平 均 排 
放 速 率 略 高 于 其 他 水 分 区 域 ,与 昆仑 山高 寒 草 地 ” 
NO 排放 速率 接近 ,是 均 高 于 水 称 田 ”IN,0 排放 速 
率 , 其 原因 可 能 是 氮 增 加 影响 了 土壤 碳 氮 比 ,影响 
微生物 功能 ,改变 了 硝化 - 反 硝 化 过 程 汪 ,同时 ,外 
源 氮 输入 也 可 以 通过 影响 植物 而 间接 影响 土壤 N,0 
的 排放 ,例如 常年 洪水 区 地 上 植物 以 莎 草 科 和 不 本 
科 植 物 为 主 ,外 源 氮 输入 可 能 使 这 部 分 植物 体 氮 供 
应 过 剩 , 增 加 植物 的 NO0 排 放量 3, 由 于 土壤 呈 碱 性 
可 中 和 氮 沉 降 增 加 所 造成 的 土壤 酸化 ,进而 影响 
N-O HIER S ES EPA oe ARG es FE HR NO HE 
放 远 低 于 若尔盖 高 寒 湿 地 .青藏 高 原 高 寒 草地 以 及 
三 江平 原 泥炭 湿地 ,这 可 能 与 不 同 区 域 的 氮 沉 降水 
平 或 者 土壤 状况 有 关 。 由 表 3 还 可 知 , 氮 添加 对 生态 
系统 NO 排放 多 为 促进 作用 ,但 在 若尔盖 高 寒 湿 地 和 
三 江平 原 泥 炭 湿 地 仅 在 NHNO; 低 于 40 kg.hnm? .an 
毛 沉 降 量 时 对 NO0 排放 呈 促 进 作用 ,高 于 则 无 影响 ， 
其 原因 可 能 是 由 于 过 高 的 氮 素 输入 增加 了 湿地 的 
凋落 物 含量 ,加 剧 了 微生物 分 解 凋落 物 时 对 氮 元 素 
的 需求 ,导致 了 土壤 中 可 利用 的 有 效 氮 减少 ,从 而 
抑制 了 湿地 NO 排放 六。 因此 ,与 我 国 其 他 湿地 生 
态 系 统 相 比 ,干旱 区 巴 音 布鲁克 天 鹅 湖 高 寒 湿 地 
N-O 对 所 沉降 的 响应 特征 具有 干旱 区 湿地 的 特 
殊 性 。 


表 3 氮 沉 降 对 不 同 生 态 系 统 N,O 排放 速率 的 影响 


Tab.3 Effect of nitrogen deposition on N-O emission rates from different ecosystems 


氮 添 加 时 


生态 系统 施 氮 种 类 feet 对 照 组 N:0 平 均 排放 速率 氮 沉 降 对 N20 排放 的 影响 

若尔盖 高 寒 湿 地 NEHNO， 0~80 13.00 ug*m^-h 10-40 kg * hm ^* a! fib E f BE (P< 
0.05) , 其 余 浓 度 无 显著 影响 (P< 
0.05) 

青藏 高 原 高 寒 草 匈 NHNO; 0~40 7.67 poem? h” 显著 促进 (P<0.05) 

三 江平 原 泥 炭 湿 地 NHNO; 0~80 6.60 ug*m^-* h^ 40 kg: hm”. a~ lE ft (P«0.05) , 
其 余 浓 度 无 显著 影响 (P<0.05) 

昆仑 山高 寒 草 地 尿素 0~16 50.00 ug*m^- d^ 显著 促进 (P<0.05) 

水 稻田 尿素 0~480 0.88p.g  m?- hi" 显著 促进 (P<0.05) 

巴 音 布鲁克 天 鹅 湖 高 ”尿素 ,NHsNO， 0~20 常年 淹 水 区 :45.75 ug: m^* d" 显著 促进 (P<0.05) 

寒 湿 地 (本 研究 ) 季节 性 渡 水 区 :41.37 perm?! 

常年 干燥 区 :53.57 permed! 
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N-O 排放 除 受 氮 输 入 量 和 土壤 水 分 条 件 影响 
外 ,土壤 温度 也 是 影响 生态 系统 N,0 排 放 的 主要 因 
BZA) Yan 等 ”通过 对 青藏 高 原 高 宕 湿地 的 监 
测 发 现 , 生 态 系 统 N,0 排放 速率 与 气温 ,土壤 5 cm 
温度 和 土壤 含水 率 等 均 显 著 相 关 ; 魏 达 等 “在 纳 木 
错 附 近 湿 地 的 研究 发 现 , 生 态 系统 N,0 排放 速率 随 
季节 变化 没有 显著 影响 ,与 土壤 温度 没有 线性 关 
系 ,但 与 土壤 含水 量 呈 显著 正 相 关 。 在 本 研究 中 ， 
NO 平均 排放 速率 与 施 氮 量 呈 显 著 正 相关 ,与 土壤 
含水 率 不 相关 ;经 逐步 线性 回归 分 析 得 出 ,在 季节 
性 淹 水 条 件 下 ,NO0 平 均 排放 速率 与 施 氮 量 、 土 壤 5 
cm 地 温 呈 多 元 一 次 方程 关系 (R=0.483,P<0.01), 胡 
保安 等 中 在 巴 音 布鲁克 天 鹅 湖 高 寒 湿地 的 研究 发 
现 , 生 态 系 统 N:0 日 排放 速率 与 土壤 10 cm 地 温存 
在 显著 相关 性 ,但 与 土壤 5 cm 地 温 相 关 性 不 显著 ， 
这 与 本 研究 的 结果 略 有 不 同 , 其 原因 可 能 与 加 氮 处 
理 后 ,地 上 植被 改变 或 研究 时 期 大 气温 度 对 土壤 温 
度 的 影响 而 导致 的 。 关 于 N:0 排放 速率 为 何在 季节 
性 淹 水 条 件 下 会 与 氮 沉 降 、 土 壤 温 度 呈 显著 关系 ， 
而 与 水 分 条 件 无 显著 相关 ,这 也 许 与 该 区 域 土壤 反 
复 干 湿 交 蔡 有 关 , 以 往 研究 发 现在 干 湿 交 替 的 环境 
F, N-O 排放 速率 高 于 恒 湿 条 件 ”*” ,可 能 是 土壤 干 
湿 交 替 过 程 为 硝化 作用 和 反 硝 化 作用 创造 了 良好 
的 条 件 , 同 时 改变 土壤 通气 状况 ,影响 到 土壤 微 生 
物 的 活性 、 底 物 的 可 利用 性 和 N20 的 扩散 途径 ,从 而 
影响 N0 的 产生 和 传输 ””。 本 研究 仅 开 展 了 1 a 的 
野外 原 位 试验 ,初步 探究 了 毛 沉 降 强度 对 干旱 区 高 
寒 湿 地 不 同 水 分 条 件 NO 排放 特征 的 影响 ,并 与 我 
国 其 他 湿地 或 草地 开展 相关 研究 结果 相 比 较 , 接 下 
来 还 需要 深入 开展 氮 沉 降 对 高 寒 湿 地 生态 系统 NO 
排放 内 在 影响 机 制 的 研究 。 


4 结论 


巴 音 布鲁克 高 寒 湿 地 植物 生长 季 中 ,不 同 水 分 
条 件 下 , 氮 素 增加 显著 促进 生态 系统 NO 的 平均 排 
放 速 率 ; 在 不 增 氮 的 处 理 下 ,生态 系统 N:0 表现 为 吸 
收 , 且 不 同 水 分 条 件 之 间 无 显著 差异 ; 10 kgrhm?:a" 
和 20 kg* hm?*a 处理 N:0 累积 排放 量 均 表现 为 排 
放 , 氮 沉降 的 增加 显著 增加 生态 系统 NO 累积 排放 
量 , 氮 沉降 的 增加 会 促进 生态 系统 由 NO “YL” T] 
“ 源 " 转 变 。 毛 施加 量 极 显著 影响 生态 系统 N,0 排放 
速率 (P<0.01), 季节 性 淹 水 条 件 生态 系统 N.0 平 均 


排放 速率 与 施 氮 量 .土壤 5 cm 地 温 呈 多 元 一 次 方程 
关系 (R=0.483 , P<0.01) 5 
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Nitrogen deposition increases N;O emission in an alpine wetland in the arid 
region of Northwest China 
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1. College of Resources and Environment , Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, Xinjiang, China; 
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Abstract: With the basis of climate change, nitrogen deposition will have an impact on N;O emissions between 
the soil and atmosphere in the alpine wetland in the arid region of Northwest China. Taking the alpine wetland at 
Swan Lake of Bayinbuluke in the middle of Tianshan Mountain as a study area, three nitrogen addition 
treatments (0, 10, and 20 kg- hm ^-a ') were set in different water conditions (perennial seeper area, seasonal 
water area, and perennial dry area). The measurement of N;O was made via static chamber-gas chromatography 
during the growing season. The relationship between N:O emissions and main environmental factors was 
explored. The results showed that the following: (1) increased N significantly contributed to N;O emissions under 
different water conditions in the alpine wetland ecosystem (P < 0.05). Under 0 kg- hm *-a ' treatment, the NO 
accumulation showed an uptake from the ecosystem with the growing season. Under 10 and 20 kg* hm ’*-a ' 
treatments, the N:O accumulation were emitted. The cumulative N:O emissions increased significantly when 
nitrogen deposition increased in different water conditions. Increased nitrogen deposition influenced the wetland 
ecosystem from N:O to sink to the N-O source. (2) nitrogen application significantly affected the rate of N:O 
emissions from the ecosystem (P < 0.01). In seasonal water area, the relationship between the average N:O 
emission rate (F), nitrogen addition (N), and soil temperature (T) at a depth of 5 cm was in accordance with the 
multiple first-order equation (F = —2.763 + 0.209N + 0.1517, R^ = 0.483, P < 0.01). Therefore, N deposition 
increases NO emissions in the alpine wetland in the arid region of Northwest China. 


Keywords: nitrogen deposition; N:O; ecosystem; water conditions; alpine wetland 


